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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá návrhem a konstrukce přípravku pro robotickou ruku 
k manipulaci odhlučňovacích a protitepelných izolantů určené pro automobilový průmysl. 
Hlavním cílem je návrh a výběr jednotlivých součástí zajišťující požadavky na přípravek 
kladené. Dále se práce věnuje návrhovými a kontrolními výpočty komponentů s provozními 
informacemi. V poslední kapitole je uvedena tloušťková, úkosová a rádiusová analýza 




Přípravek pro robotickou ruku 
Tloušťková, úkosová a rádiusová analýza 
Metoda konečných prvku 
ABSTRACT 
The diploma thesis deals with the design of a fixture for a robotic arm used for manipulating 
noise and heat insulators employed in the automotive industry. The main objective is the 
design and the selection of components to meet the requirements imposed on the product. 
Further, design and control calculations of the components with operational information are 
reviewed. In the last chapter the thickness, the draft and the radius analysis of the molding 
with a description of the measurement is stated. Finally, the mechanical properties of the 
fixture frame were checked by the finite element method.  
 
KEYWORDS 
Tool for robotic arm 
 
The thickness, the draft and the radius analysis 
 







PROVAZNÍK, T. Přípravek pro robotickou ruku. Brno: Vysoké učení technické v Brně, 









Prohlašuji, že tato práce je mým původním dílem, zpracoval jsem ji samostatně pod vedením 
Ing. Jaroslava Kašpárka, Ph.D. a s použitím literatury uvedené v seznamu. 
 









Poděkování náleží především mým rodičům, kteří mě po celou dobu studia podporovali. 
Dále bych rád poděkoval všem lidem za jejich cenné rady a připomínky při vedení mé 









Úvod .................................................................................................................................... 11 
1 Koncepce řešení ........................................................................................................... 12 
1.1 Výlisek a jeho vlastnosti ........................................................................................ 13 
1.2 Robotická ruka ....................................................................................................... 16 
1.3 Rám přípravku ....................................................................................................... 18 
1.3.1 Uchycení rámu k robotu .................................................................................. 19 
1.3.2 Uchycení pneumatických dílů ......................................................................... 20 
1.4 Vyměnitelný tvar ................................................................................................... 20 
1.4.1 Deska s tvarem výlisku ................................................................................... 21 
1.4.2 Úchyt desky s rámem ...................................................................................... 21 
1.5 Systém pro transport výlisku z lisovacího nástroje ................................................. 22 
1.5.1 Vakuová přísavka ........................................................................................... 23 
1.5.2 Funkční blok s ejektorem ................................................................................ 23 
1.6 Systém pro vystříkání lisovacího nástroje emulzí ................................................... 24 
1.6.1 Doprava nosného vzduchu .............................................................................. 25 
1.6.2 Doprava řídícího vzduchu ............................................................................... 25 
1.6.3 Doprava emulze .............................................................................................. 26 
1.6.4 Stříkací ventil ................................................................................................. 26 
1.6.5 Uzavírací ventil .............................................................................................. 27 
1.7 Systém pro založení materiálu do lisovacího nástroje ............................................. 28 
1.7.1 Radiální chapadlo ........................................................................................... 28 
1.8 Chlazení výlisku .................................................................................................... 30 
1.8.1 Středotlaký axiální ventilátor .......................................................................... 30 
1.8.2 Třífázový asynchronní elektromotor s kotvou na krátko .................................. 31 
1.9 Snímací zařízení .................................................................................................... 31 
2 Návrh přípravku s výpočty ........................................................................................... 33 
2.1 Návrh vstřikovacího systému ................................................................................. 33 
2.1.1 Technické parametry vstřikovacího ventilu ..................................................... 33 
2.1.2 Počet vstřikovacích ventilů ............................................................................. 34 
2.1.3 Instalace a uvedení do provozu ....................................................................... 34 
2.1.4 Obsluha a provozní podmínky ........................................................................ 35 
2.2 Systém pro transport výlisku z nástroje .................................................................. 35 
2.2.1 Volba tlaku přísavky ....................................................................................... 36 







2.2.3 Sestava přísavky pro transport výlisku z nástroje ............................................ 37 
2.2.4 Komponenty systému...................................................................................... 39 
2.2.5 Výškové vyrovnání systému ........................................................................... 39 
2.3 Systém pro založení materiálu do lisovacího nástroje ............................................. 40 
2.3.1 Návrh radiálního chapadla .............................................................................. 40 
2.3.2 Čas rozevření a sevření palců chapadla ........................................................... 42 
2.3.3 Montáž radiálního chapadla ............................................................................ 42 
2.4 Chlazení výlisku .................................................................................................... 43 
2.4.1 Návrh ventilátoru ............................................................................................ 43 
2.4.2 Hlavní rozměry ventilátoru ............................................................................. 44 
2.4.3 Volba pracovního bodu ................................................................................... 46 
2.4.4 Charakter vzduchu a jeho vlastnosti: ............................................................... 47 
2.4.5 Ochrana a bezpečnost ..................................................................................... 48 
2.4.6 Životnost elektromotoru .................................................................................. 50 
3 Kontrolní výpočty ........................................................................................................ 52 
3.1 Podtlaková přísavka ............................................................................................... 52 
3.1.1 Nosná síla ....................................................................................................... 52 
3.2 Radiální chapadlo .................................................................................................. 53 
3.2.1 Dynamická podélná síla na palcích chapadla ................................................... 53 
3.2.2 Průběh momentu Mchx v závislosti na rozevření chapadel ................................ 54 
3.2.3 Střední vzdálenost tlakových bodů .................................................................. 54 
3.3 Ventilátor ............................................................................................................... 55 
3.3.1 Rychlosti proudění vzduchu pro odvod polétavého materiálu .......................... 55 
3.3.2 Nadproudová ochrana ..................................................................................... 56 
3.3.3 Přípustná úroveň hluku: .................................................................................. 57 
4 Analýza ........................................................................................................................ 59 
4.1 Tloušťková analýza výlisku ................................................................................... 59 
4.1.1 Tvorba sítě MESH – Plocha A ........................................................................ 60 
4.1.2 Tvorba sítě MESH – Plocha B ........................................................................ 61 
4.1.3 Tloušťková mapa ............................................................................................ 63 
4.2 Úkosová analýza výlisku........................................................................................ 65 
4.2.1 Analýza úkosu – Plocha A .............................................................................. 65 
4.2.2 Analýza úkosu – Plocha B .............................................................................. 66 
4.3 Rádiusová analýza výlisku ..................................................................................... 68 
4.3.1 Rádiusová analýza – Plocha A ........................................................................ 68 







4.4 MKP analýza rámu ................................................................................................ 70 
4.4.1 Rozbor analýzy ............................................................................................... 71 
4.4.2 MKP analýza napětí rámu – 1. měření............................................................. 73 
4.4.3 MKP analýza deformace rámu 1. měření ......................................................... 74 
4.4.4 MKP analýza napětí rámu – 2. měření............................................................. 75 
4.4.5 MKP analýza deformace rámu - 2. měření ...................................................... 77 
4.4.6 MKP analýza rámu – zvětšení deformace - 2. měření ...................................... 77 
4.4.7 MKP analýza napětí rámu – 3. měření............................................................. 78 
4.4.8 MKP analýza deformace rámu - 3. měření ...................................................... 80 
4.4.9 MKP analýza rámu – zvětšení deformace - 3. měření ...................................... 81 
4.5 MKP analýza rámu se zrychlením .......................................................................... 81 
4.5.1 MKP analýza napětí rámu se zrychlením ........................................................ 82 
4.5.2 MKP analýza deformace rámu se zrychlením .................................................. 84 
Závěr ................................................................................................................................... 86 
Seznam použitých zkratek a symbolů ................................................................................... 90 









Navržený přípravek slouží k manipulaci odhlučňovacích a protitepelných izolantů 
v automobilním průmyslu. Přípravek umožňuje automatizované založení materiálu do 
lisovacího nástroje, vyjmutí výlisku za krátký čas s vysokou přesností při malých nákladech 
na provoz a údržbu, a proto i při vyšší pořizovací ceně robota je řešení pro velkosériovou 
výrobu velmi výhodná volba.  
Cílem této práce je návrh přípravku pro robotickou ruku určené k založení materiálu do 
lisovacího nástroje, vyjmutí výlisku, vystříkání lisovací formy emulzí za podmínky 
univerzálnosti při změně lisovacího nástroje.  
Práce obsahuje mimo jiné návrh a rozbor zvolených komponentů s popisem jejich instalace a 
servisu pro uvedení do provozu a spolehlivému chodu. Dále obsahuje návrhové a kontrolní 
výpočty a v poslední části je uvedena tloušťková, úkosová, rádiusová analýza výlisku. 
Závěrem diplomové práce je celková kontrola rámu MKP. Součástí diplomové práce je model 
přípravku uložen na přiloženém CD v originálním formátu Catia V5r19 nebo univerzálním 





















1 KONCEPCE ŘEŠENÍ 
 
Hlavním cílem této práce je navrhnout konstrukci přípravku pro robotickou ruku k manipulaci 
odhlučňovacích a protitepelných izolantů s vysokou přesností pro velkosériovou výrobu.  
Přípravek musí vykonávat monotónní práci ve škodlivém prostředí, kdy k výrobě výlisku se 
používá formaldehydová pryskyřice. Z tohoto důvodu musí být přípravek navržen tak, aby při 
práci nebyla nutná obsluha za podmínky spolehlivého plnění zadaných požadavků.  
Přípravek by měl být navržen s úmyslem použití sériově vyráběných nakupovaných součásti 















Obr. 2 Přípravek pro robotickou ruku [model] 
 
1.1 VÝLISEK A JEHO VLASTNOSTI 
 
Výlisky musí být navrženy tak, aby měli dobrou protitepelnou izolaci z důvodu redukování 
tepelných ztrát, se kterými se snižují náklady na provoz vozidla. Dále musí splňovat 
dostatečné tlumení nežádoucího hluku pro komfort posádky vozidla. Při návrhu izolantu se na 
tyto vlastnosti klade velký důraz za podmínky nízké hmotnosti výlisku.  
Materiály výlisků, které přípravek musí z lisovacího nástroje transportovat je typ CARPET 
nebo FELT popsané dále v textu. Tyto materiály svými vlastnostmi splňují požadavky 









Díky vlastnosti vynikající hlukové izolace a absorbování hluku od motorového prostoru je 
kobercový výlisek často využíván v konstrukci vozidel pro akustický komfort. Díl má z 
pohledové strany atraktivní design, je recyklovatelný a díky své nízké hmotnosti zkracuje 
celkovou dobu montáže a snižuje náklady na provoz automobilu. Vrstva kobercového 




Obr. 3 Kobercový výlisek [16] 
 
FELT 
Výlisky typu FELT mají nejen vynikající akustické vlastnosti, ale také jsou dobrými 
tepelnými izolanty pro zabránění tepelných ztrát. Výlisek se skládá z plnícího materiálu 
(bavlna, skelná vlna, polyester atd.) a pojiva (formaldehydová pryskyřice atd.), které 
v kombinaci s teplem vytvrdí celý díl. K výrobě dílu je potřeba do lisovacího nástroje zavést 
tepelný okruh oleje vyhřátý na teplotu 180°-210° C. Do lisovacího nástroje může být zaveden 
parní okruh, který výrazným způsobem zrychlí výrobní cyklus a tím zkrátí celkový čas na 
vytvrzení výlisku. Výlisek vyniká dobrou pevností, nízkou hmotností a samosvorností, ale je 








   
Obr. 4 Výlisek typu FELT –strana pohledová / strana k plechu [vlastní foto] 
 
Každý výlisek musí být před začátkem výroby nástrojů zanalyzován pro zaručení dostatečné 
tloušťky výlisku a tím zaručení vlastností na díl kladené. Dále musí být provedena kontrola 
proti podřezání výlisku s ohledem na vyrobitelnost. Všechny potřebné analýzy jsou 
provedeny pomocí síťování výlisku (Obr. 5) provedeny v kapitole 4.  
 
 








1.2 ROBOTICKÁ RUKA 
 
Pro manipulaci s přípravkem je zvolen šestiosý průmyslový robot řady KR firmy KUKA 
(Obr. 6). Hlavní vlastnosti je vysoká přesnost, spolehlivost, rychlá manipulace a odolnost 
proti vibracím (od lisovacího nástroje). Díky vysoké životnosti, flexibilitě a rychlého uvedení 
do provozu je i při vyšší pořizovací ceně je vhodná volba pro manipulaci s přípravkem. Robot 
je vhodný do nepřetržitého provozu, odolný proti opotřebení a vyžaduje minimální požadavky 
na provoz a údržbu. 
 
 
         
Obr. 6 Robotická ruka KR KUKA [6] 
 
Díky rozmanité kombinaci směrů otáčení (Obr. 7) můžeme zakládat i vysoce tvarované 
výlisky a při velkém dosahu robota je dodána přípravku potřebná manipulovatelnost pro 
každý výlisek (Obr. 8, 9). Všechny osy jsou poháněny servomotory, které nevyžadují žádnou 
údržbu a nabízejí spolehlivou ochranu proti přetížení. Vysoká opakovatelnost robota zajistí 
přesnost založení výlisku a flexibilitu robota využijeme pro rychlou změnu výlisku. 









Obr. 7 Kombinace směrů otáčení robota [6] 
 
 









Obr. 9 Hranice dosahu robota - půdorys [6] 
 
1.3 RÁM PŘÍPRAVKU 
 
Rám přípravku slouží jako nosný prvek všech komponentů, které plní požadavky na 
přípravek. Na bezpečnost rámu je kladen velký důraz, a proto musí být pevnostně a 
deformačně zkontrolován (4.4). 
 







1.3.1 UCHYCENÍ RÁMU K ROBOTU 
 
Instalace přípravku bude pomocí šroubového spoje uchycena v zadní části rámu k přírubě 
robota (Obr. 11, 12). Rozměry příruby pro uchycení jsou u typu KR stejné, a proto se 




Obr. 11 Instalace přípravku na přírubu robota – připojovací rozměry [6]  
 
 







1.3.2 UCHYCENÍ PNEUMATICKÝCH DÍLŮ 
 
Malá tloušťka krycího plechu rámu nám neumožní vyříznout závit. Pro uchycení 
pneumatických dílů využijeme Rivkle matice pro slepé nýtování (Obr. 13). Tím získáme 
vnitřní závity se slabou tloušťkou stěny bez přichycení na protější straně. 
 
Obr. 13 Nýtovací matice Rivkle [11] 
 
1.4 VYMĚNITELNÝ TVAR 
 
Pro každý lisovaný díl musí být vyrobena vlastní jedinečná laminátová skořepina s přesným 
tvarem výlisku. Tvarová deska je jediný komponent přípravku, který musí být jedinečný pro 
každý výlisek. Z tohoto důvodu je deska uchycena k rámu pomocí úchytu pro snadnou, 
rychlou a spolehlivou výměnu (kap. 1.4.2). 
 







1.4.1 DESKA S TVAREM VÝLISKU 
 
Hlavní vlastností laminátové desky je vytvarování přesných tvarů výlisku. Hmotnost je 5x 
nižší než ocel a to znamená méně spotřebované energie. Vysoká pevnost umožňuje snést 
laminátu vysokou zátěž s odolností 3x vyšší než má ocel. Dalšími vlastnostmi je dobrá tuhost, 
odolnost a životnost při nízkých pořizovacích nákladech [18]. 
 Po celé laminátové skořepině jsou vyvrtány díry pro přívod vzduchu pro chlazení výlisku 
(Obr. 15). Pro přehlednost modelu chladící díry nejsou vymodelovány.  
V desce musí být vyrobeny zářezy pro úchytový systém (kap. 1.4.2). Každá deska musí být 
vybavena destičkami pro identifikaci tvaru (Obr. 16). Ty jsou důležité pro správné nastavení 
programu přípravku. Destičky musí mít odlišnou polohu a počet destiček pro každý tvar (kap. 
1.9.2). 
                       
Obr. 15 Skořepina s chladícími otvory [vlastní foto]       Obr. 16 Identifikace tvaru desky [vlastní foto] 
 
1.4.2 ÚCHYT DESKY S RÁMEM 
 
Pevné rozebíratelné spojení laminátové desky s rámem přípravku (Obr. 17) zajistí svorka 
firmy DE-STA-CO, která je odolná proti mechanickému poškození s velkou spolehlivostí a 
životností. Ruční úchyt lze seřizovat jednoduše a z důvodu bezpečnosti je vybavena pojistkou 
proti nežádoucímu otevření.  
 







   
Obr. 18 Úchyt DE-STA-CO 3051 R - funkce [12, model]  
 
1.5 SYSTÉM PRO TRANSPORT VÝLISKU Z LISOVACÍHO NÁSTROJE 
 
Systém pro transport výlisku z lisovacího nástroje zajistíme instalací vhodného pohybového 
ústrojí k uchopení výlisku, za účelem manipulace k založení do střihacího nástroje, 
dopravníku nebo palety. Systém je složený z vakuových přísavek, funkčního bloku 
s ejektorem, regulátoru tlaku, filtru a kompresorem.  
 
 







1.5.1 VAKUOVÁ PŘÍSAVKA 
 
Vakuová přísavka je ESG (Obr. 20) pracující na základě žádoucího podtlaku, kde dojde díky 
vyvozené síle k uchopení výlisku (kap. 1.1) a nedojde k jeho poškození. Díky možnosti 
velkého výběru přísavek a materiálů vhodné řešení pro přepravu výrobků s různými 
hmotnostmi, povrchy a tvary výlisků. Toto levné řešení nám umožní jednoduchou instalaci 
vhodného pneumatického systému při každé výměně desky s tvarem (kap. 1.7.1). Přísavky 
umožňují použití pro různé teplotní rozsahy a povrchy materiálů při malé hmotnosti 
rozměrech a nákladů na provoz a údržbu. 
          
Obr. 20 Vakuové přísavky [13]           
 
1.5.2 FUNKČNÍ BLOK S EJEKTOREM 
 
Malá hmotnost nám umožní instalovat funkční blok uvnitř přípravku blízko k přísavkám. Tím 
budou zajištěny krátké reakční doby pro uchopení/uvolnění výlisku. Funkční blok je složen 
z jednotlivých komponentů, které jsou důležité pro správnou funkci celého systému úchopu 
výlisku. Dle schématu obr. se blok skládá z ejektoru, vakuového snímače a filtru, 
elektromagnetického a škrtícího ventilu. 
 
                 









Ejektory pracují na principu Venturiho trubice, kde stlačený vzduch je od tlakového připojení 
do ejektoru a v tryskách se rozpíná. Energie uložená ve vzduchu se mění na pohybovou 
energii a tím proudění stlačeného vzduchu se prudce zrychluje, přičemž s sebou strhává i 
vzduch sacího přívodu, kde se vytvoří podtlak pro uchopení výlisku [14]. Ejektor je levné, 
jednoduché, bezúdržbové řešení podtlaku při malé hmotnosti a nákladech. 
 
 
Obr. 23 Funkce vakuového ejektoru [13] 
 
VAKUOVÝ SNÍMAČ, VENTIL UVOLNĚNÍ, ELEKTROMAGNETICKÝ A ŠKRTÍCÍ VENTIL 
 
 
Výstupní signál vakuového snímače hlásí nedosažení potřebného vakua (netěsnost přísavky, 
chybějící výlisek, ucpaná tryska ejektoru atd.). Snímače mají nastavitelnou hysterezi, vysokou 
životnost a přesnost sepnutí. Ventil uvolnění pustí výlisek při dojetí přípravku na pozici. 
Elektromagnetický ventil ovládá přívod vzduchu do trysky ejektoru. Škrtící ventil nastaví 
množství protékajícího vzduchu pro uvolnění předmětu.  
 
1.6 SYSTÉM PRO VYSTŘÍKÁNÍ LISOVACÍHO NÁSTROJE EMULZÍ 
 
Vystříkání formy lisovacího nástroje je nezbytným úkonem pro správnou funkci separaci 







Funkce stříkacího ventilu je pneumatická a pro její funkci je nutné zavedení okruhu nosného 
vzduchu, řídícího vzduchu a emulze popsané níže (kap. 1.5.1, 1.5.2, 1.5.3) u jednotlivých 
kapitola a navrhnut v modelu. Pro přehlednost jsou pneumatické komponenty obarvenou 
příslušnou barvou okruhu, pro který je určený. Tyto komponenty jsou propojeny 
pneumatickými hadicemi.  
 
Obr. 24 Schéma okruhů zavedené do stříkacího ventilu; (zelená – emulze, modrá - 
nosný vzduch, červená – řídící vzduch - horní okruh, fialová – řídící vzduch - dolní okruh) 
 
1.6.1 DOPRAVA NOSNÉHO VZDUCHU 
 
Doprava nosného vzduchu je bezúdržbová a neočekává se u ní častý servis. Z tohoto důvodu 
je veden uvnitř přípravku. Pneumatické hadice jsou vedeny čelem rámu do stříkacího ventilu. 
Tím velká část systému nepřekáží při operacích přípravku a je chráněna před mechanickým 
poškozením. Pro správnou funkci stříkacích ventilů je nutný dostatek nosného vzduchu, který 
zajistí hlavní pneumatická hadice, která se pomocí redukcí rozdělí mezi jednotlivé stříkací 
ventily (Obr. 25). Toto řešení dopravy je jednoduché, levné, snadno opravitelné, bezúdržbové 
a díky svojí nízké hmotnosti nenamáhá rám přípravku. 
 
1.6.2 DOPRAVA ŘÍDÍCÍHO VZDUCHU 
 
Řídící vzduch je ovládá tlakem otevření/uzavření ventilu pomocí pružiny. Doprava řídícího 







Doprava řídícího vzduchu je rozdělena na horní okruh a dolní okruh (Obr. 25) a tím zajistit 
mezi nimi nezávislost (naprogramování rozdílného vystříkání horního a dolního nástroje).  
 
1.6.3 DOPRAVA EMULZE 
 
Dopravovaná emulze sloužící pro vystříkání lisovacího nástroje občas zalepí pneumatické 
prvky systému. Z tohoto důvodu jsou komponenty vedeny okolo přípravku a tím je umožněna 
snadná a rychlá vyměnitelnost součástí (Obr. 25).  
 
 
Obr. 25 Systém pro vystříkání nástroje -  [model]; (emulze – zelené komponenty, nosný vzduch – 
modré komponenty, řídící vzduch horního okruhu – červené komponenty, řídící vzduch dolního okruhu 
– fialové komponenty) 
 
1.6.4 STŘÍKACÍ VENTIL 
 
Automatický stříkací ventil KA 2 je vzhledem k jeho nízké hmotnosti a malých rozměrů, 
ideální pro nástřik emulzí pro lisovací nástroj. Rozprašovací tlak vzduchu a tvar paprsku lze 
individuálně nastavit. Tento stříkací ventil lze použít pro všechny vodové kapaliny, separační 
prostředky, oleje nebo barvy. V závislosti na viskozitě kapaliny, je použit vhodný rozměr 
trysky pro stříkané médium. Je vhodný pro nepřetržitý provoz a je velmi odolný proti 









Obr. 26 Stříkací ventil KA 2 [8] 
 
1.6.5 UZAVÍRACÍ VENTIL 
 
Spodní i horní okruh řídícího vzduchu je vybaven uzavíracími ventily, které při transportu 
výlisku s menšími rozměry (menší rozměry lisovacího nástroje) uzavře přívod dle výlisku 
vzduchu do stříkacího ventilu a tím ho vyřadí z provozu. Uzavírací ventily nejsou instalovány 
pro vnitřní 4 stříkací ventily spodního a horního okruhu, u kterých se uzavírání nepředpokládá 
(Obr. 27). Pokud by v lisovacím procesu neměl být použit systém vystříkání nástroje, okruh je 
možno uzavřít celý. 
 
 








1.7 SYSTÉM PRO ZALOŽENÍ MATERIÁLU DO LISOVACÍHO NÁSTROJE 
 
Pro založení materiálu bude využito radiálního chapadla (kap. 1.7.1), které uchytí materiál ze 
zásobníku a horizontálním pohybem celého přípravku ho umístí do lisovacího nástroje. 
V tomto pohybu zároveň přípravek uchytí již vylisovaný výlisek a uvolní místo pro zakládaný 
materiál. Tím se zkrátí celkový čas celého procesu. 
 
 
Obr. 28 Systém pro založení materiálu – [model]; vzduch pro sevření/rozevření chapadla -  bílé 
komponenty 
 
1.7.1 RADIÁLNÍ CHAPADLO 
 
Radiální chapadlo DHRS je vybaveno čelistmi s  bočním vedení, a proto může být vysoce 
zatížitelné kroutícím momentem. Mezi její další přednosti patří opakovatelná přesnost, 









                                  
                         
Obr. 29 Radiální chapadlo DHRS [10]                Obr. 30 Radiální chapadlo DHRS - komponenty[10]    
 
Pro správnou funkci chapadla je nutné zavedení přívod stlačeného vzduchu pro rozevření 
chapadla a přívod stlačeného vzduchu pro sevření chapadla (Obr 31). Podobně jako u nosného 
a řídícího vzduchu pro stříkací ventil bude veden přípravkem pomocí pneumatických hadic a 
komponentů uvnitř přípravku (Obr. 28). 
 
 








1.8 CHLAZENÍ VÝLISKU 
 
Dle zadání diplomové práce zakládá přípravek při použití tepelného okruhu v lisovacím 
nástroji výlisky (FELT) do chladícího nástroje. Olej v tepelném okruhu nástroje má kolem 
200°C a úkolem chladícího nástroje je výlisek ochladit. Tato operace je náročná na přesnost 
založení výlisku do chladícího nástroje. Pokud bychom instalovali vhodný chladící zařízení 
na nevyužitou horní plochu přípravku proti laminátové desce s odnímatelným tvarem, výlisek 
by mohl být chlazen po dobu přepravy z lisovacího nástroje na paletu nebo dopravník. Při 
použití tohoto řešení se může redukovat operace přesunu výlisku z lisovacího nástroje do 
chladícího nástroje a s ním náročné zakládání. Výlisek se může zakládat rovnou na paletu, 
jejíž operace není náročná na přesnost. Toto řešení zkrátí čas výroby výlisku, což pro 
velkosériovou výrobu v automobilním průmyslu znamená velké úspory nákladů. 
 
1.8.1 STŘEDOTLAKÝ AXIÁLNÍ VENTILÁTOR 
 
Ventilátory typu TCBT jsou středotlaké axiální ventilátory vybaveny oběžnými koly ze slitiny 
hliníku, které jsou staticky i dynamicky vyváženy. Ventilátory jsou určeny k dopravě vzduchu 
bez větších mechanických částic, které by mohly způsobit abrazi nebo nevyváženost 
oběžného kola. Ventilátory je možno instalovat ve vodorovné i svislé poloze [6]. 
 
         










1.8.2 TŘÍFÁZOVÝ ASYNCHRONNÍ ELEKTROMOTOR S KOTVOU NA KRÁTKO 
 
Výhody tohoto motoru je jednoduché konstrukce s malou hmotností, s malou poruchovosti za 
nízké náklady [1]. Motor je vybaven chladícími žebry s povrchovou úpravou epoxidovým 
lakem. Dále jsou motory vybaveny tepelnou ochranou a vinutí je s izolací třídy F. 
 
MOMENTOVÁ CHARAKTERISTIKA TŘÍFÁZOVÉHO ASYNCHRONNÍHO ELEKTROMOTORU 
 
Na momentové charakteristice (Obr. 34) je znázorněna závislost točivého momentu na 
otáčkách [3, 15]. 
 
Obr. 34 Momentová charakteristika třífázového asynchronního elektromotoru [15]; Mz - záběrový 
moment asynchronního motoru při rozběhu, Mmax - maximální moment motoru v okamžiku rozběhu, 
nsyn - synchronní otáčky točivého magnetického pole, n - otáčky motoru při ustálením chodu, Mnezatíženo - 
běh na prázdno při otáčkách nnezatíženo, Mn - jmenovitý zátěžný moment na výstupním hřídeli při 
otáčkách n 
 
1.9 SNÍMACÍ ZAŘÍZENÍ 
 
Každá deska s tvarem bude mít jiné umístění a počet destiček, které budou uchyceny na desce 
šroubovým spojem. Senzory identifikují lisovaný díl a na jejím základě se zvolí program 







Mezi největší výhody snímačů patří bezdotykové snímání polohy a tím je zajištěna 
neopotřebovatelnost při vysoké spolehlivosti [16].  Senzor má jednoduchou montáž a odolává 
prašnému prostředí.  
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2     NÁVRH PŘÍPRAVKU S VÝPOČTY 
 
Kapitola se zabývá návrhem jednotlivých komponentů, provozními informacemi a 
návrhovými výpočty. Hlavními body kapitoly mimo jiné je návrh vstřikovacího ventilu, 
vakuové přísavky, chapadla a ventilátoru se všemi důležitými informacemi pro spolehlivou 
funkci přípravku. 
 
2.1 NÁVRH VSTŘIKOVACÍHO SYSTÉMU 
 
Návrh vstřikovací systému se zabývá technickými parametry ventilu, volbou počtu ventilu 
s provozními informacemi a uvedení do provozu.  
 
2.1.1  TECHNICKÉ PARAMETRY VSTŘIKOVACÍHO VENTILU 
 
Tlak vstřikovaného média:      max. 3 bar 
Řídící tlak:        3–6 bar 
Rozprašovací tlak vzduchu:      0,5-6 bar 
Hmotnost ventilu       140g 
Rozměry:        44x25x25 
Materiál:        nerezová ocel   
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2.1.2 POČET VSTŘIKOVACÍCH VENTILŮ 
 
Pro správný proces lisování musí být zajištěno vystříkání lisovacího horního a spodního 








i          ( 1) 
 voleno 12 vstřikovacích ventilů 
kde: 
lln = 2500 mm - maximální délka lisovaného tvaru v lisovacím nástroji, lvr = 220 mm - 
zaručený rozstřik emulze od osy trysky ventilu 
 
2.1.3 INSTALACE A UVEDENÍ DO PROVOZU 
 
Ventil může být pevně instalován v jakékoliv poloze šroubovým spojem v libovolné 
vzdálenosti od povrchu. Připojení pneumatických hadic pro nosný vzduch, řídící vzduch a 
emulzi může být pro lepší těsnění aplikován odnímatelné lepidlo (např. Loctite 221) [8]. Pro 
bezpečnost stříkacích ventilů nesmí tryska přesáhnout spodní hranu rámu (Obr. 37). 
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2.1.4 OBSLUHA A PROVOZNÍ PODMÍNKY 
 
Vstřikovací ventily jsou vysoce přesné zařízení, které vyžadují malou údržbu. Nejvíce jsou 
náchylné na výskyt nečistot v průtoku emulze, a proto je doporučeno vložit filtr do systému 
dopravy emulze.  
Tryska a jehla může být poškozen nesprávnou vůlí. Je nutné správné nastavení průtoku 
materiálu regulačním šroubem. 
Pro čištění trysek nesmí být použity ostré, kovové nástroje, ale pouze měkké kartáče [8]. 
 
 
Obr. 38 Stříkací ventil KA 2 – komponenty [8] 
 
2.2 SYSTÉM PRO TRANSPORT VÝLISKU Z NÁSTROJE 
 
V návrhu systému pro transport výlisku je uvedena volba tlaku a průměru přísavky. Dále se 
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2.2.1 VOLBA TLAKU PŘÍSAVKY 
 
Při volbě tlaku pro přísavku musíme zohlednit spotřebu energie zdroje vakua. Dle grafu níže 
je zřejmé (Obr. 39), že není výhodné nechat přísavku pracovat ve vyšších tlacích, kde 
spotřeba energie se zvyšuje exponencionálně. Při provozu v těchto tlacích by přísavka měla 




                            Obr. 39 Závislost vakua na spotřebované energii [13] 
 
 
Tlak pro vakuovou přísavku je volen pp = -70kPa. 
 




Negativní vlivy působící na spojení přísavky s výliskem: 
 Vakuová přísavka koná svislý pohyb při zvedání a zároveň vodorovný pohyb při 
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 Při uchopení výlisku je možná netěsnost z důvodu nerovného tvaru. 
  Textilní materiály mají horší vlastnosti pro spojení přísavky s výliskem. 
 
Na základě negativních vlivů je volena bezpečnost [14] kp = 10. 
 
         


















    
( 2)
 
 je volena přísavka ESG 50 s funkčním plochou přísavky  Dp = 36,9mm 
kde: 
mv = 5kg – hmotnost výlisku 
Z důvodu šířky a délky výlisku je volen počet přísavek ip = 8. 
 
2.2.3 SESTAVA PŘÍSAVKY PRO TRANSPORT VÝLISKU Z NÁSTROJE 
 
TYP PŘÍSAVKY 
Výlisek nemá hladkou rovinou plochu (1.1) a proto je volena podtlaková přísavka – kruhová 
hluboká ESS (Obr. 41). Ta je vhodnější pro uchopení předmětů se zaoblenými a nerovnými 
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Obr. 41 Podtlaková přísavka kruhová hluboká [10] 
TĚLO PŘÍSAVKY 
Typ držáku je volen typ HC s připojením vakua z horní části pomocí šroubení QS6 pro 
pneumatické hadice (Obr. 42 - 1). Tělo přísavky je vybaveno upevňovacím závitem (Obr. 42 - 
2), které nám zajistí rozebíratelné spojení přísavky s deskou s tvarem. V dolní části těla bude 
instalována podtlaková přísavka (Obr. 42 - 3). 
 
 
                                                 Obr. 42 Tělo přísavky HC 
 
 
Výsledný podtlaková přísavka volena: ESG_50_SS_HC_QS 
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Systém pro transport výlisku z lisovacího nástroje bude pracovat v prašných průmyslových 
prostorech s textilním materiálem. Pokud by proudil systémem stlačený vzduch s nečistotami, 
mohou se částečky prachu a nečistot z nasávaného vzduchu usazovat v tlumiči hluku, nebo 
dokonce ve vakuové sací trysce, čímž se zhorší sací výkon. Z tohoto důvodu musí být 
instalované vakuové filtry (Obr. 44). 
 
  
                Obr. 44 Vakuové filtry [14]                                       Obr. 45 Vakuový filtr – řez [10]  
 
2.2.5 VÝŠKOVÉ VYROVNÁNÍ SYSTÉMU 
 
Výškové vyrovnání přísavky je znázorněno na Obr. 46. Pro bezpečnost přípravku v případě 
potřeby větší odchylky výlisku s přísavkou je systém vybaven odpruženým držákem (Obr. 
47). 
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2.3 SYSTÉM PRO ZALOŽENÍ MATERIÁLU DO LISOVACÍHO NÁSTROJE 
 
Důležitou částí návrhu systému je volba radiálního chapadla s instalací celého zařízení 
navržené dle dynamické síly. Úchop je instalován bez vyosení palců chapadla (Obr. 48). Dále 
se kapitola zabývá časy sevření/rozevření palců chapadla a její montáží. 
 
2.3.1 NÁVRH RADIÁLNÍHO CHAPADLA 
 
Maximální hmotnost výlisku mv = 5 kg, hmotnost přídavného chapadla odečtené z modelu 
mch = 0,168 kg,  
 
PŘÍDRŽNÁ STATICKÁ SÍLA CHAPADLA 
 














 volím 6 radiálních chapadel 
kde: 
av = 1450 mm - maximální šířka výlisku 
Maximální šířka mezi chapadly s ohledem na zakládaný materiál volím lrch = 250 mm. 
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Koeficient pro maximální nosnost chapadla cch = 2 (každé chapadlo musí unést dvojnásobek 













         ( 5) 
kde: 
 g = 9,81 m/s2 – tíhové zrychlení  
Koeficient tření pro textilní materiál s emulzí voleno cv = 0,5. 
 
PŘÍDRŽNÁ DYNAMICKÁ SÍLA CHAPADLA 
 
 
Obr. 48 Síla působící na radiální chapadlo [10] 
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kde: 
cv = 0,5 - koeficient tření pro textilní materiál s emulzí, g = 9,81 m/s
2 – tíhové zrychlení, ap = 
2,4 m/s2 - zrychlení přípravku  
 
Podle technických parametrů je voleno radiální chapadlo DHRS-32-A s maximální přípustnou 
silou Fchmax = 120N. 
 
2.3.2 ČAS ROZEVŘENÍ A SEVŘENÍ PALCŮ CHAPADLA 
 
Dle katalogu je čas rozevření chapadel vchr = 111 ms a sevření chapadel vchs = 119 ms. 
Radiální chapadlo je schopno za krátký čas sevřít/rozevřít v úhlu 180° (Obr. 49) palce 
uchopující materiál pro rychlou manipulaci a zvýšení produktivity.  
            
Obr. 49 Rozevření a sevření palců radiálního chapadla DHRS [10] 
 
2.3.3 MONTÁŽ RADIÁLNÍHO CHAPADLA 
 
Chapadlo je instalováno na přípravku pomocí upevňovacích šroubů a středících dutinek zadní 
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Obr. 50 Montáž radiálního chapadla DHRS-32-A [10] 
 
2.4 CHLAZENÍ VÝLISKU 
 
K návrhu samotného ventilátoru jsou v kapitole uvedeny důležité pracovní informace jako 
volba pracovních bodů, stupně krytí, instalace, připojení k síti a jiné pro vysokou životnost 
celého systému. 
 
2.4.1 NÁVRH VENTILÁTORU 
 
Musí být zajištěn dostatečný objemový průtok s dostatečně velkou rezervou pro chlazení i 
těch nejsložitějších a největších výlisků. Ventilátor bude pracovat v textilní provozovně 
zatěžující ventilátor. Je nutné zvýšit intenzitu výměny vzduchu. 
Chladící systém musí být schopen objemového průtoku pro rychlé chlazení v prašném 
prostředí. Podle těchto požadavků, musí mít objemový průtok minimálně  Qvn = 20000 m
3/h. 
Vzhledem k rozměrům ventilátoru a průtoku volím dle katalogu [6]. 
TCBTx2/4-560      Qv1 = 14300 m
3/h   
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vnv QQ             ( 8) 
hmhm /20000/21240 33     vyhovuje 
 
2.4.2 HLAVNÍ ROZMĚRY VENTILÁTORU 
 
Na obr. 51 a 53 jsou znázorněny rozměry zvolených ventilátorů TCBTx2/4-560 a TCBTx2/4-
355 H. Program robota musí počítat hlavně s výškou ventilátoru TCBTx2/4-560 (Obr. 51 - b), 
aby nedošlo ke kolizi s lisovacím nástrojem. Rozměry komponentů ventilátorů jsou 
znázorněny na obr. 52 a 54 včetně rozměrů přírub ventilátoru, které budou ventilátor 
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Obr. 52 Hlavní rozměry - součásti TCBTx2/4-560 [6]; TAD – sací dýza, TAA – potrubní tlumič, ACOP 
– pružné spojky, TSKM – zpětná klapka servem, TVS – prodlužovací díl, PIE – montážní konzola, TSK 
– zpětná klapka pružinová, DEF-T – ochranná mřížka; BRIDA – příruba 
     
TCBTx2/4-355 H 
 
Obr. 53 Hlavní rozměry - TCBTx2/4-355 H[6] 
 
 
Obr. 54 Hlavní rozměry - součásti TCBTx2/4-355 H[6] ; TAD – sací dýza, TAA – potrubní tlumič, 
ACOP – pružné spojky, TSKM – zpětná klapka servem, TVS – prodlužovací díl, PIE – montážní 
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2.4.3 VOLBA PRACOVNÍHO BODU 
 
Pracovní bod u všech typu axiálních ventilátoru je nutno zvolit tak, aby byl s dostatečnou 
rezervou vzdálen od nepovolené oblasti (Obr. 55). Minimální doporučená rezerva tlaku je 15 
% z hodnoty Pst v pracovním bodě [6].  
 
Obr. 55 Volba pracovního bodu axiálních ventilátoru [6] 
 
VOLBA PRACOVNÍHO BODU PRO TCBTX2/4-560 
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VOLBA PRACOVNÍHO BODU PRO TCBTX2/4-355 H 
 
 
Obr. 57 Volba pracovního bodu ventilátoru TCBTx2/4-355 H  [6] 
 
Pro axiální středotlaký ventilátor TCBTx2/4-355 H je nejmenší povolený průtok Qv2min = 
2300 m3/h při tlaku 60 Pa (Obr. 57). 
Při provozování ventilátoru v nepovolené nestabilní oblasti je oběžné kolo namáháno 
parazitními momenty, což muže vést k poruše ventilátoru. Je nutné, aby ani v případě 
spouštění, vypínání, provozu nebo regulace nemohl ventilátor pracovat v nepovolené oblasti 
[6]. 
Při instalaci laminátové desky se musí nastavit po zjištění tlakových poměrů pracovní bod dle 
tlakových diagramů (Obr. 56 a 57). 
 
2.4.4 CHARAKTER VZDUCHU A JEHO VLASTNOSTI: 
 
-stupeň krytí před prachem 
Axiální ventilátory budou chladit textilní materiály v průmyslových prostorech ve 
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-stupeň krytí před mastnotou 
Přípravek zajišťuje vystříkání lisovacího nástroje mastnou emulzí, která může stékat do 
ventilátoru z horní části nástroje nebo při samotném chlazení mastného výlisku. Ventilátory 
musí mít dostatečné krytí vůči kapalinám. 
Stupeň ochrany ventilátorů proti nebezpečnému dotyku dle tab. 1 volím IP 6x, který je 
prachotěsný. 
Stupeň ochrany ventilátorů proti vniknutí vody dle tab. 2 volím IP x5 s ochranou proti 
stříkající vodě ze všech směrů. 
Celkový stupeň krytí axiálních ventilátorů je zvolena IP 65. 
 
   
Tab. 1, 2 Stupně ochrany před nebezpečným dotykem a ochrany před vniknutím vody [6] 
 




Axiální ventilátor musí být instalován pro odvod vzduchu z přípravku. Pro zamezení 
kontaktu větších mechanických částic z výlisku a oběžného kola, musí být instalována 
ochranná mřížka zevnitř. Je třeba provádět čištění ventilátoru, aby nedocházelo 
k usazování nečistot na oběžném kole a nedocházelo tak k jeho rozvážení a 
následnému poškození ložisek vibracemi [6]. 
-možnost kontaktu s předmětem 
Ochranu proti kontaktu osoby nebo předmětu s oběžným kolem z venkovní strany 
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Obr. 58 Mřížka zajišťující ochranu oběžného kola z venkovní strany  
 
-tepelná ochrana 
Ventilátor TCBT/4-355 H je vybaven tepelnou ochranou vinutí motoru termokontakty, 
která je vyvedena na samostatné svorky ve svorkovnici, což prakticky omezuje 
možnost poškození ventilátoru při přetížení.  Při přetížení motoru tepelná pojistka 
rozepne ovládací obvod stykače (nebo přívod napětí) a odpojí motor ventilátoru [6]. 
-motorová ochrana MSD 
 
Ventilátory musí být vybaveny spínacím přístrojem k zapínání a vypínání ventilátorů a 
její ochranou (Obr. 59). 
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2.4.6 ŽIVOTNOST ELEKTROMOTORU 
 
Nejčastější poruchou ventilátoru je elektrická nebo mechanická porucha elektromotoru [6]. 
 
SPÁLENÉ VINUTÍ ELEKTROMOTORU 
Spálení vinutí je způsoben tepelným přetížením vinutí vystavením elektromotoru faktorům 
níže [6]. Obsluha přípravku musí zamezit a zvýšit opatrnost při bodech níže. 
-výkonové přetížení motoru zvolením nevhodného pracovního bodu 
-výpadku fáze u třífázových motorů 
-odpojení rozběhového vinutí u kondenzátorových motorů 
-nepoužití správné proudové ochrany 
-výkonové přetížení po poruše ložisek 
-tepelného přetížení motoru díky častému spouštění bez odvedení ztrátového tepla po 
spouštění, tomuto přetížení odolávají pouze s motory s vestavěnou ochranou 
-zamezení přívodu chladícího vzduchu do motoru 
-snížení zatížitelnosti elektromotoru v důsledku zvýšení ztrát v magnetických obvodech při 
napěťových nebo frekvenční regulaci otáček 
 
ŽIVOTNOST LOŽISEK 
Porucha ložisek je mechanickou závadou, která muže mít velké množství mechanických, 
vzduchotechnických a elektrických příčin. Poruchy ložisek jsou skoro vždy způsobenou 
vadným provozováním. Pro zamezení poškození elektromotoru způsobené poruchou ložisek 
musí obsluha přípravku se vyvarovat faktorům zkracující životnost ložisek. 
 
FAKTORY ZKRACUJÍCÍ ŽIVOTNOST [6] 
-vysoké otáčky motoru  
-extrémní teploty 
-velké změny průtoku v čase 
-kondenzace vody v zařízení 
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-provozem ventilátoru mimo pracovní oblast 








   
3 KONTROLNÍ VÝPOČTY 
 
Kapitola se zabývá kontrolou jednotlivých komponentů. Hlavními body kapitoly mimo jiné je 
silová a momentová kontrola chapadla, nosnosti přísavky a kontrola ventilátoru. 
 
3.1 PODTLAKOVÁ PŘÍSAVKA 
 
Podtlaková přísavka musí být zkontrolována na maximální nosnou sílu s ohledem na korekci 
tuhosti přísavky.  
 
3.1.1 NOSNÁ SÍLA 
 
Korekce na tuhost přísavky 
V okamžiku přitlačení přísavky na výlisek je v uzavíraném prostoru tlak menší než 

















    
( 9) 
 
pnpn FF max            
( 10) 
NN 95,208,105   vyhovuje 
kde: 
pp = -70kPa - tlak pro vakuovou přísavku, kp = 10 - součinitel bezpečnosti, Dp = 36,9mm - 
průměr přísavky. 
Dle katalogu [10] je volena korekce: 7,0p  








3.2 RADIÁLNÍ CHAPADLO 
 
V následující kapitole se kontrolní výpočty zabývají radiálním chapadlem, které jsou 
zkontrolovány na podélnou sílu, působící momenty a vzdálenost tlakových bodů. 
 
 
Obr. 61 Směr síly působící na radiální chapadlo[10]   
 
3.2.1 DYNAMICKÁ PODÉLNÁ SÍLA NA PALCÍCH CHAPADLA 
 














   
( 11) 
 
chdpchdp FF max           
( 12) 
NN 74,48150   vyhovuje 
kde: 
mchp = 0,168 kg  - hmotnost přidaného palce chapadla odečteno z modelu, mvch = 1,66 kg - 
maximální hmotnost unášené 1 chapadlem, ap = 2,4 m/s
2 - zrychlení přípravku, ipch = 2 - počet 
palců chapadla, cv = 0,5 - koeficient tření. 







3.2.2 PRŮBĚH MOMENTU MCHX V ZÁVISLOSTI NA ROZEVŘENÍ CHAPADEL 
 
V důsledku principu pohonu čelistí chapadla není moment Mchxmax v rámci úhlu rozevření 
konstantní [10]. Dle obr. 62 můžeme zjistit procentuální část momentu, který je k dispozici. 
    
 
Obr. 62 Průběh momentu Mchx v závislosti na rozevření chapadel α [10]   
Pro správnou funkci založení materiálu pomocí chapadel je nutný 100% podíl momentu 
Mchxmax. Pokud by při lisování jiného výlisku byl potřeba slabší nebo silnější materiál, je nutné 
seřídit přídavné palce chapadla podle tloušťky materiálu. 
 
3.2.3 STŘEDNÍ VZDÁLENOST TLAKOVÝCH BODŮ 
 
Maximální vzdálenost pro radiální chapadlo DHRS-16-A lchtlmax = 70 mm [10]. 
 
 







chtlchtl ll max            (13) 
mmmm 2170   vyhovuje 
kde: 
 Vzdálenost tlakového bodu odměřena z modelu lchtl = 21 mm. 
Díky zaručené velké rezervě je možnost zvětšit vzdálenost tlakového bodu chapadla (z 




Kontrolní výpočty ventilátoru se zaměřují na minimální rychlost proudění vzduchu, 
nadproudovou ochranu a výpočet přípustné úrovně hluku. 
 
3.3.1 RYCHLOSTI PROUDĚNÍ VZDUCHU PRO ODVOD POLÉTAVÉHO MATERIÁLU 
 
Volba potřebné rychlosti proudění vzduchu je závislá na druhu odváděného polétavého 
materiálu. 







         
(14) 
222
11 246,028,014,3 mrS vv           (15) 
















min1 vv vv             (18)
 








kde:        
Qv1 = 14300 m
3/h = 3,97 m3/s - objemový průtok,  Dv1  = 560 mm = 0,56 m - průměr průřezu 
ventilátoru 
Dle katalogu minimálních rychlostí potřebné pro odvod prachu a drobného textilního 
materiálu je volena vvmin = 9 m.s
-1 [6]: 






        
(19) 
222
22 099,01775,014,3 mrS vv          (20) 
















min2 vv vv             (23)
 
974,9   vyhovuje 
kde: 
Qv2 = 3470 m
3/h = 0,96 m3/s - objemový průtok, Dv2  = 355 mm =0,355 m - průměr průřezu 
ventilátoru, vvmin = 9 m.s
-1 - minimálních rychlost potřebná pro odvod prachu 
 
3.3.2 NADPROUDOVÁ OCHRANA 
 
Ventilátory jsou vybaveny asynchronním motorem s kotvou na krátko a je nutné po montáži 
změřit proud, který nesmí překročit jmenovitý proud ventilátoru. Je nutné chránit ventilátory 
nadproudovou ochranou nastavenou pro axiální TCBTx2/4-560 a TCBTx2/355. 
TCBTx2/4-560 








































Pv1  = 3,12 kW - výkon motoru ventilátoru, Uv1  = 400/230 V - napětí ventilátoru, cos φv1 = 






































Pv2  = 1,24 kW - výkon motoru ventilátoru, Uv2  = 400/230 V - napětí ventilátoru, cos φv2 = 
0,854 - účiník, ηv2 = 0,793 - účinnost. 
 
3.3.3 PŘÍPUSTNÁ ÚROVEŇ HLUKU:   
 
Hluk ventilátoru je způsoben vibracemi a aerodynamickým protékání vzduchu [6]. Přípravek 
bude pracovat v průmyslových prostorech bez obsluhy. Kontrola přípustné kontroly hluku 
bude provedena pro vzdálenost 3m, pro výskyt obsluhy pro doplnění lisovacího materiálu a 
odběr výlisků. K výpočtu bude zapotřebí hodnota součtu zdrojů hluku [19].  
      
Akustický tlak ventilátor TCBTx2/4-560 [6]  Lv1 = 78dB 
 
Akustický tlak ventilátor TCBTx2/4-355 H [6]  Lv2 = 58dB 
 
 
              dBL vvv LLLvc 08,78101010log10101010log10 581,0581,0781,01,01,01,0 221    (28) 
kde: 
Přípustná hluková zátěž pracovníka činí při fyzické práci pro osmihodinovou pracovní dobu 



















































   
(29) 
havcl LL 8            (30) 
dBdB 8555,60   vyhovuje 
 










V této kapitole bude provedena tloušťková, úkosová a rádiusová analýza výlisku (Obr. 64) 
pro kontrolu výlisku. Závěrem bude provedena MKP analýza rámu přípravku. 
 
 
Obr. 64 Výlisek [model]   
 
4.1 TLOUŠŤKOVÁ ANALÝZA VÝLISKU 
 
Tloušťkovou analýzou se kontroluje akustické tlumení, schopnost absorbovat vibrace a 
intenzitu tepelné izolace. S její pomocí lze vypočítat spotřebu materiálu na výlisek a 
analyzovat schopnost tlumení výlisku, u které by měla být tloušťka nejlépe v co největším 
rozsahu. Mimo místa kolem stlačení okraje dílu a děr by tloušťka měla být větší než 8mm. 
Přibývající inovace automobilů si žádá instalování většího množství komponentů a tím se 
zvyšují nároky na prostor vyhrazený pro díl. Předpokládá se, že některé místa výlisku 
nebudou moci splnit požadavek, z důvodu nedostatku prostoru od komponentů automobilu za 
předpokladu spolehlivosti výlisku plnit požadavky na něj kladené (1.1).  Z tohoto důvodu 
musí být provedena analýza tloušťky pro odhalení velkého množství slabých míst, které by 
nesplňovali tlumící normu. Okraje dílu musí být po cele její délce stlačené na max. 2mm. To 
zabraní třepení bavlny v pryskyřici a tím se výrazně prodlouží životnost dílu. Kontrola 








4.1.1 TVORBA SÍTĚ MESH – PLOCHA A 
 
Tvar horní strany (plocha A) výlisku není tvarově složitý (Obr. 64), a proto by neměl být 
problém s tvorbou sítě celé strany.     
 
LINEÁRNÍ MESHOVÁNÍ 
Velikost Mesh:     2 mm 
Absolutní průhyb:     0,01mm 
Minimální velikost:    1,95 mm 
Omezení průhyb:    1 mm 
Minimální velikost díry:   1 mm 
 
Obr. 65 Výlisek se zadanými parametry – plocha A [model]   
 








Obr. 67 Quality report – plocha A[model]   
  
Síť plochy A pro tloušťkovou analýzu dopadla úspěšně (Obr. 67). 
 
4.1.2 TVORBA SÍTĚ MESH – PLOCHA B 
 
Tvorba sítě spodní strany (plocha B) výlisku je proti horní straně tvarově složitější (Obr. 64) a 
proto by se nemusela tvorba sítě při základním nastavení provést. 
 
LINEÁRNÍ MESHOVÁNÍ – 1 MĚŘENÍ 
Velikost Mesh:     2 mm 
Absolutní průhyb:     0,01mm 
Minimální velikost:    1,95 mm 
Omezení průhyb:    1 mm 
Minimální velikost díry:   1 mm 
 









Obr. 69 Quality report – plocha B[model]   
 
Síť plochy B pro tloušťkovou analýzu dle předpokladu dopadla neúspěšně (Obr. 69). Výpočet 
analýzy závisí na kvalitě MESH sítě plochy, a proto výpočet musí být proveden znovu 
s upravenými vstupními parametry. 
 
LINEÁRNÍ MESHOVÁNÍ – 2 MĚŘENÍ 
Velikost Mesh:     2 mm 
Absolutní průhyb:     0,01mm 
Minimální velikost:    1,95 mm 
Omezení průhyb:    0.05 mm 
Minimální velikost díry:   1 mm 
 
 








   
Obr. 71 Quality report – plocha B[model]  
 
Síť plochy B s novými vstupními parametry pro tloušťkovou analýzu dopadla úspěšně (Obr. 
71). 
 
4.1.3 TLOUŠŤKOVÁ MAPA 
 
Mapa tloušťky je vytvořena z mraku bodů vypočítané síťováním. 
 
 








Obr. 73 Tloušťková mapa[model]  
 
  
Obr. 74 Tloušťková mapa – nárys [model]  
 
Dle analýzy je největší tloušťka výlisku 20,9mm.  
Místa nižší jsou ve všech místech okrajů výlisku a děr, jehož stlačení je důležité pro životnost 
výlisku (proti třepení). Po krajích je stlačení menší než 2mm, podmínka je splněna. 
Necelých 50 % výlisku je navrženo s tloušťkou větší než 9mm. Tlumící vlastnosti výlisku by 







4.2 ÚKOSOVÁ ANALÝZA VÝLISKU 
 
Úkosová analýza slouží k odhalení míst s malým úkosem nebo podřezaných oblastí výlisku. 
Tyto místa by znemožňovaly přípravku odebírat výlisek z lisovacího nástroje a také by 
zamezovaly založení výlisku na paletu. Pro zaručení lisovacího procesu je nutné, aby v tomto 
případě měl výlisek minimální úkos ke směru lisování 5°. 
 
4.2.1 ANALÝZA ÚKOSU – PLOCHA A 
       
Obr. 75 Úkosová analýza – plocha A – pohled 1  [model]  
        







4.2.2 ANALÝZA ÚKOSU – PLOCHA B 
 
 
Obr. 77 Úkosová analýza – plocha B – pohled 1  [model]  
 
 













Obr. 80 Úkosová analýza – plocha B – detail 1  [model]  
 
         








Dle úkosové analýzy je úhel ke směru lisovacího nástroje všech míst větší než 20°. Strana A 
je ve všech místech vhodná pro výrobní proces výlisku (Obr. 75, 76). 
Dle úkosové analýzy je úhel ke směru lisovacího nástroje ve většině míst větší než 20°. Dvě 
místa výlisku jsou v rozmezí 10° - 15° (Obr. 80, 81), které jsou v toleranci. Strana B je 
vhodná pro výrobní proces výlisku. 
 
4.3 RÁDIUSOVÁ ANALÝZA VÝLISKU 
 
Rádiusová analýza výlisku byla provedena pro přehled všech problematickým míst s malým 
poloměrem. Ty vyžadují vyšší přesnost při výrobě nástrojů a tím se zvyšují celkové náklady. 
Použitím malých poloměrů je celý proces obtížnější a v případě, že nám prostředí automobilu 
umožní použití větších rádiusů, použijeme je pro snížení nároků na výrobu. 
Pro spolehlivost celého procesu by neměl výlisek obsahovat poloměry menší než 2mm.  
 
4.3.1 RÁDIUSOVÁ ANALÝZA – PLOCHA A 
 
 








Obr. 83 Rádiusová analýza – plocha A – pohled 2[model]  
   
4.3.2 RÁDIUSOVÁ ANALÝZA – PLOCHA B 
 












Dle rádiusové analýzy aplikované na straně A je velká část poloměrů vetší než 5mm. V menší 
míře je zastoupen rádius větší než 2mm, který vyhovuje normě. Rádius menší než 2mm se 
nevyskytuje, a proto strana A výlisku splňuje požadavky (Obr. 82, 83). 
Výsledky rádiusové analýza aplikované na straně B má podobné výsledky se stranou A. 
Výlisek zastupuje poloměry v rozmezí 2mm – 5mm a poloměry vetší než 5mm, které 
vyhovují normě. Rádius menší než 2mm se nevyskytuje, a proto strana B výlisku splňuje 
požadavky (Obr. 84, 85). 
 
4.4 MKP ANALÝZA RÁMU 
 
K pevnostní analýze ocelové konstrukce rámu (Obr. 94) přípravku je použita metoda 







4.4.1  ROZBOR ANALÝZY 
 
Model rámu byl vytvořen jako skořepinový pomocí střednicových ploch. U modelu rámu jsou 
k plochám na střednici přiřazeny jednotlivé tloušťky materiálu. Ty jsou barevně rozlišeny na 
obr. 60 a pro názornost je přiložena škála barev pro jednotlivé tloušťky s rozmezí 1mm až 
20mm.  
Výpočtový model byl vytvořen volným síťování, kde byly použity čtvercové elementy.  
Kritérium kvality bylo nastaveno na hodnotu 0,7, všechny měřené elementy kriteriu vyhovují. 
 
Okrajové podmínky šroubových spojů byly vyřešeny nehmotnými virtuálními prvky (Obr. 93, 
94, 94).  
 
Obr. 86 Rám přípravku [model]   
 








Obr. 88 Zatížení rámu přípravku [model]   
 







4.4.2 MKP ANALÝZA NAPĚTÍ RÁMU – 1. MĚŘENÍ 
 
Obr. 90 Napětí dle HMH - Rám přípravku – 547 MPa – 0_684 Mpa - 1 [model]   
 







KONTROLA MEZE KLUZU 
 
mkmk  1            (31)
        
MPaMPa 260547   nevyhovuje 
kde: 
Dle katalogu je mez kluzu slitiny hliníku AlMgS1 je σmk = 260 MPa [15]. 
Maximální napětí v nejkritičtějším místě krycího plechu vypočítán z MKP analýzy napětí 
rámu σmk1 = 547 MPa (4.4.2). 
 
4.4.3 MKP ANALÝZA DEFORMACE RÁMU 1. MĚŘENÍ 
 
 








Maximální průhyb v nejkritičtějším místě krycího plechu vypočítán z MKP analýzy 
deformace rámu 1. Měření (4.4.3) p01 = 229mm.   
Deformační analýza rámu potvrzuje výsledek analýzy napětí (4.4.2), rám je pro dané zatížení 
nevyhovující. Konstrukce byla navržena pro nezatížený horní krycí plech. Při dodatečném 
zatížení axiálními ventilátory musí být konstrukce rámu vyztužena (viz. Přiložený model 
konstrukce přípravku). 
 
4.4.4 MKP ANALÝZA NAPĚTÍ RÁMU – 2. MĚŘENÍ 
 
Druhá pevnostní analýza je měřena již na upraveném vyztuženém horním plechu ocelové 
konstrukce rámu přípravku. Opět je použita metoda konečných prvků programem NX I-
DEAS 6.1. 












Obr. 94 Napětí dle HMH - Rám přípravku_nárys – 547 MPa – 0_684 Mpa - 1 [model]   
 
KONTROLA MEZE KLUZU 
 
mkmk  2            (32) 
MPaMPa 260200   vyhovuje 
kde: 
σmk = 260 MPa -  mez kluzu slitiny hliníku AlMgS1 [15], 
Maximální napětí v nejkritičtějším místě krycího plechu vypočítán z MKP analýzy napětí 
rámu σmk2 = 200 MPa (4.4.2). 
Dle pevnostní analýzy rám přípravku vyhovuje. Bezpečnost přípravku je nižší, a proto bych 









4.4.5 MKP ANALÝZA DEFORMACE RÁMU - 2. MĚŘENÍ 
 
 
Obr. 95 Deformace dle HMH - Rám přípravku – 34 mm – 0_34 mm - 1 [model]   
 
4.4.6 MKP ANALÝZA RÁMU – ZVĚTŠENÍ DEFORMACE - 2. MĚŘENÍ 
 
U MKP analýzy deformace rámu (4.4.5) je pro názornost deformace zvětšena 10x. Na modelu 
zvětšení je vidět tvar a směr deformace přípravku.  
Toto zvětšení nebylo provedeno u 1. měření (4.4.3) z důvodu veliké deformace přípravku, při 













Obr. 96 Deformace dle HMH - Rám přípravku – 34 mm – 0_34 mm - 10 [model]   
 
Maximální průhyb v nejkritičtějším místě krycího plechu vypočítán z MKP analýzy 
deformace rámu u 2. měření (4.4.5) p02 = 34 mm. Dle napěťové analýzy rám přípravku 
vyhovuje zatížení, ale průhyb v okolí instalace ventilátoru je vyšší. Z tohoto důvodu je 
doporučeno vyztužení rámu přípravku v okolí instalace velkého ventilátoru, které by mělo 
navíc snížit napětí kritického místa zmíněné v kap. 4.4.4. 
 
4.4.7 MKP ANALÝZA NAPĚTÍ RÁMU – 3. MĚŘENÍ 
 
Třetí pevnostní analýza je měřena pro vyztužený rám profilem v oblasti vysokého průhybu 
zjištěné v kap. 4.4.6. Opět je použita metoda konečných prvků programem NX I-DEAS 6.1. 









Obr. 97 Napětí dle HMH - Rám přípravku – 150 MPa – 0_150 Mpa - 1 [model]   
 







KONTROLA MEZE KLUZU 
 
mkmk  2            (33) 
MPaMPa 260150   vyhovuje 
kde: 
σmk = 260 MPa -  mez kluzu slitiny hliníku AlMgS1 [15], 
Maximální napětí v nejkritičtějším místě krycího plechu vypočítán z MKP analýzy napětí 
rámu σmk2 = 150 MPa (4.4.7). 
Dle napěťové analýzy je zřejmé, že vyztužením kritického místa přípravku snížilo napětí a 
tím je zajištěna dostatečná bezpečnost. Přípravek je dle napěťové analýzy vyhovující. 
 
4.4.8 MKP ANALÝZA DEFORMACE RÁMU - 3. MĚŘENÍ 
 
 







4.4.9 MKP ANALÝZA RÁMU – ZVĚTŠENÍ DEFORMACE - 3. MĚŘENÍ 
 
U MKP analýzy deformace rámu (4.4.5) je pro názornost deformace zvětšena 20x. Na modelu 
zvětšení je vidět tvar a směr deformace přípravku.  
 
 
Obr. 100 Deformace dle HMH - Rám přípravku – 13,7 mm – 0_13,7 mm - 20 [model]   
 
Maximální průhyb v nejkritičtějším místě krycího plechu vypočítán z MKP analýzy 
deformace rámu u 3. měření (4.4.8) p02 = 13,7 mm.  
Dle napěťové analýzy rám přípravku vyhovuje zatížení, ale průhyb v okolí instalace 
ventilátoru je vyšší. Je doporučeno vyztužení přípravku v okolí instalace velkého ventilátoru. 
 
4.5 MKP ANALÝZA RÁMU SE ZRYCHLENÍM 
 
K pevnostní analýze ocelové konstrukce rámu (Obr. 91, 92) přípravku je použita metoda 
konečných prvků programem NX I-DEAS 6.1. Rozbor analýzy a zatížení rámu přípravku je 
stejný jako v kap. 4.4.1. Celý rám je zatížen zrychlením ap = 2,4 m/s







zrychlením je pouze orientační, nejsou v něm zahrnuté všechny dynamické podmínky. 
Analýza je provedena pro znázornění přibližné změny zatížení přípravku v pohybu. 
Předpokládá se plynulý rozjezd a dojezd celého přípravku. 
 
 
4.5.1 MKP ANALÝZA NAPĚTÍ RÁMU SE ZRYCHLENÍM 
 
 








Obr. 102 Napětí dle HMH - Rám přípravku_nárys – 547 MPa – 0_684 Mpa - 1 [model]   
 
KONTROLA MEZE KLUZU 
 
mkmk  1            (34)
        
MPaMPa 260156   vyhovuje 
kde: 
Dle katalogu je mez kluzu slitiny hliníku AlMgS1 je σmk = 260 MPa [15]. 
Maximální napětí v nejkritičtějším místě krycího plechu vypočítán z MKP analýzy napětí 










4.5.2 MKP ANALÝZA DEFORMACE RÁMU SE ZRYCHLENÍM 
 
 
Obr. 103 Deformace dle HMH - Rám přípravku – 14,5mm – 0_14,5 mm - 1 [model]   
 
Maximální průhyb v nejkritičtějším místě krycího plechu vypočítán z MKP analýzy 




Přípravek musel být dle výsledků měření konstrukčně upraven zesílením krycího plechu a 
rám musel být vyztužen profilem. Po úpravě přípravku byla MKP analýza napětí a deformace 
rámu vyhovující. 
Hodnoty napětí a deformace se při orientačním měření se zrychlením zadání zvýší mírně. 







Do deformační analýzy není zahrnuto vyztužení od příruby ventilátoru, který na celkový 
průhyb bude mít značný vliv. Celková pevnost přípravku v oblasti instalace ventilátoru se 










Hlavním cílem této práce bylo navrhnout konstrukci přípravku pro robotickou ruku k 
manipulaci odhlučňovacích a protitepelných izolantů, který musí spolehlivě plnit monotónní 
práci ve škodlivém prostředí s vysokou přesností pro velkosériovou výrobu.  
Práce je rozdělena do čtyř základních částí. V první je uveden koncepční návrh přípravku s 
výběrem jednotlivých součástí, zajišťující požadavky na přípravek kladené. V části druhé se 
práce věnuje provozními informacemi a volbou komponentů s návrhovými výpočty. Třetí část 
je zaměřena na kontrolní výpočty zvolených komponentů a v poslední čtvrté části byla 
provedena tloušťková, úkosová, rádiusová analýza výlisku s popisem celého měření. Závěrem 
této kapitoly je uvedena kontrola rámu přípravku metodou konečných prvků. 
 
Přípravek byl navržen s úmyslem použít sériově vyráběné nakupované součásti pro 
jednodušší a levnější výrobu s možností snadné vyměnitelnosti. 
Požadavek na univerzálnost přípravku byla vyřešena odnímatelnou deskou s tvarem 
upevněnou úchyty, které zajistí rozebíratelné spojení pro snadnou rychlou a spolehlivou 
výměnu. 
Transport výlisku z lisovacího nástroje zajistí systém složen z vakuových přísavek, funkčního 
bloku s ejektorem, regulátoru tlaku, filtru a kompresorem. Toto levné řešení nám umožní 
jednoduchou instalaci vhodného pneumatického systému při nízkých nákladech na provoz a 
údržbu. 
Pro vystříkání formy lisovacího nástroje byly použity stříkací ventily, které je možno vyřadit 
z provozu ventily uzavíracími. Pro správnou funkci bylo nutné zavést pneumatické okruhy 
emulze, nosného a řídícího vzduchu. U emulze je riziko zalepení pneumatických prvků, a 
proto je celý okruh veden okolo přípravku a tím je umožněna snadná a rychlá vyměnitelnost 
součástí. Doprava nosného a řídícího vzduchu je bezúdržbová a neočekává se u ní častý 
servis, a proto jsou vedeny vnitřkem přípravku. Toto řešení dopravy je jednoduché, levné, 
snadno opravitelné a díky svojí nízké hmotnosti nenamáhá rám přípravku. 
Úkolem radiálního chapadla je založení materiálu do lisovacího nástroje bylo nutné zavést 
přívody stlačeného vzduchu pro rozevření a sevření chapadla. Stejně jako u nosného a 
řídícího okruhu je doprava vzduchu bezúdržbová, a proto je vedena vnitřkem přípravku.  
Sloučením operace transportu výlisku (přípravek) z lisovacího nástroje a procesem chlazení 
(chladící stůl) vidím velký přínos pro zkrácení času spojené s výrobou výlisku. Díky instalaci 
ventilátorů je výlisek chlazen po dobu přepravy z lisovacího nástroje a díl může být založen 
ihned na paletu. Toto řešení značně sníží celkové náklady výlisku pro velkosériovou výrobu. 
Přípravek je vybaven snímacím zařízením pro identifikaci výlisku, který umožní zvolit 








Při změně výlisku je nutné vytvoření pouze nové laminátové desky s tvarem a následné 
instalování systému pro transport výlisku z nástroje. Zbytek celého přípravku je díky svojí 
univerzálnosti po seřízení dle vlastností výlisku ihned připraveno ke konání nového procesu. 
Dle tloušťkové analýzy výlisek vyhovuje s ohledem na stlačení proti třepení materiálu a 
zjištěná celková tloušťka materiálu je dostačující pro tlumení. Úkosová analýza odhalila 2 
místa na spodní straně výlisku, které by mohli zhoršit svým úkosem výrobní proces výlisku. 
Hodnota je plně v normě a nalezené místa by neměli výrazně omezit výrobní proces. Poslední 
rádiusová analýza také potvrdila vhodnost výlisku pro výrobní proces. 
Vhodnou úpravou rámu a krycího plechu bylo docíleno vyhovující konstrukci přípravku, 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
ap [ms
-2] maximální zrychlení přípravku 
av [mm] maximální šířka výlisku 
cv [-] koeficient textilního materiálu s emulzí 
Dv1 [m] Průměr průřezu ventilátoru TCBTx2/4-560 
Dv2 [m] Průměr průřezu ventilátoru TCBTx2/4-355 H 
Fchd [N] přídržná dynamická síla chapadla 
Fchdp [N] dynamická podélná síla pro radiální chapadlo 
Fchmax [N] maximální přípustná síla pro radiální chapadlo 
Fchdpmax [N] maximální dynamická podélná síla pro radiální chapadlo 
Fpn [N] nosná síla přísavky 
Fpnmax [N] maximální nosná síla přísavky 
Fchs [N] přídržná statická síla chapadla 
g [ms-2] gravitační zrychlení 
ichp [-] počet přidaných palců chapadla 
ip [-] počet použitých přísavek 
irch [-] počet radiálních chapadel na přípravku 
Iv [-] Intenzita zatěžující ventilátor 
Iv1 [A] napětí ventilátoru TCBTx2/4-560 
Iv2 [A] napětí ventilátoru TCBTx2/4-355 H 
Ivmax [A] nadproudová ochrana axiálního ventilátoru 
kch [-] koeficient bezpečnosti chapadla 
kp [-] koeficient bezpečnosti vakuové přísavky 
L0p [%] tažnost krycího plechu 
La8h [dB] přípustná hluková zátěž při fyzické práci pro 8h 
Lchtl [mm] vzdálenost tlakového bodu pro radiální chapadlo 
Lchtlmax [mm] maximální vzdálenost tlakového bodu pro radiální chapadlo 
lln [mm] maximální délka lisovaného tvaru v lisovacím nástroji 
lp [mm] délka rámu přípravku 







lrch [mm] maximální šířka mezi chapadly 
Lv1 [dB] akustický tlak ventilátor TCBTx2/4-560 
Lv2 [dB] akustický tlak ventilátor TCBTx2/4-355 H 
Lvc [dB] celková hluková zátěž ventilátorů 
lvch [mm] vzdálenost mezi chapadlem a těžištěm výlisku 
lvp [mm] vzdálenost mezi chapadlem a těžištěm palce 
lvr [mm] zaručený rozstřik emulze od osy trysky ventil 
Mchx [Nm] Dynamický podélný moment ve směru X 
Mchx1 [Nm] moment způsobený od těžiště výlisku 
Mchx2 [Nm] moment způsobený od palce chapadla 
Mchxmax [Nm] Maximální dynamický podélný moment ve směru X 
mchp [kg] hmotnost palce chapadla 
Mchy [Nm] Dynamický podélný moment ve směru Y 
Mchz [Nm] Dynamický podélný moment ve směru Z 
mv [kg] hmotnost výlisku 
mvch [kg] maximální hmotnost unášené 1 chapadlem 
pO1 [mm] průhyb krycího plechu pro 1. měření 
pO2 [mm] průhyb krycího plechu pro 2. měření 
pOm1 [mm] maximální průhyb krycího plechu 
pp [kPa] tlak pro přísavku 
Pv1 [W] výkon axiálního ventilátoru TCBTx2/4-560 
Pv2 [W] výkon axiálního ventilátoru TCBTx2/4-355 H 
Pvj1 [W] jmenovitý výkon axiálního ventilátoru TCBTx2/4-560 
Pvj2 [W] jmenovitý výkon axiálního ventilátoru TCBTx2/4-355 H 
Qv [m
3/h] objemový průtok chladícího systému 
Qv1 [m
3/h] objemový průtok přípravku TCBTx2/4-560 
Qv2 [m
3/h] objemový průtok přípravku TCBTx2/4-355 H 
Qvn [m
3/h] minimální objemový průtok přípravku 
rv1 [m] poloměr průřezu ventilátoru TCBTx2/4-560 
rv2 [m] poloměr průřezu ventilátoru TCBTx2/4-355 H 
Ssn [-] specifické přípustné pracovní napětí 
Sv1 [m] Obsah průřezu ventilátoru TCBTx2/4-560 







Tln [°C] Teplota lisovacího nástroje 
Tomax [°C] maximální pracovní teplota okolí 
Tovmax [°C] maximální pracovní teplota ventilátoru 
vchr [ms] rychlost rozevření radiálního chapadla 
vchs [ms] rychlost sevření radiálního chapadla 
Uv1 [V] napětí ventilátoru TCBTx2/4-560 
Uv2 [V] napětí ventilátoru TCBTx2/4-355 H 
vv1 [ms
-1] odváděná rychlost vzduchu TCBTx2/4-560 
vv2 [ms
-1] odváděná rychlost vzduchu TCBTx2/4-355 H 
vvmin [ms
-1] minimální transportní rychlost odváděného materiálu 
εp [-] Korekce tuhosti přísavky 
σmk [MPa] mez kluzu materiálu 
σmk1 [MPa] napětí v nejkritičtějším místě krycího plechu 1. měření 
σmk2 [MPa] napětí v nejkritičtějším místě krycího plechu 2. měření 
φv1 [-] účiník ventilátoru  TCBTx2/4-560 
φv2 [-] účiník ventilátoru  TCBTx2/4-355 H 
ηv1 [-] účinnost ventilátoru  TCBTx2/4-560 





















3D MODEL SESTAVY V CATIA V5r19 
3D MODEL SESTAVY V JT 




 HLAVNÍ POHLEDY MODELU: 
 
A1 – Přípravek pro robotickou ruku – nárys 1 
A2 – Přípravek pro robotickou ruku – nárys 2 
A3 – Přípravek pro robotickou ruku – půdorys 1 
A4 – Přípravek pro robotickou ruku – půdorys 2 
A5 – Přípravek pro robotickou ruku bez výlisku – půdorys 2 
A6 – Přípravek pro robotickou ruku – bokorys 
A7 – Přípravek pro robotickou ruku – ISO pohled 1 
A8 – Přípravek pro robotickou ruku – ISO pohled 2 
A9 – Přípravek pro robotickou ruku – ISO pohled 3 









Příloha A1 – Přípravek pro robotickou ruku – nárys 1 
 








A3 – Přípravek pro robotickou ruku – půdorys 1 
  








A5 – Přípravek pro robotickou ruku bez výlisku – půdorys 2 
 
 









A7 – Přípravek pro robotickou ruku – ISO pohled 1 
 








A9 – Přípravek pro robotickou ruku – ISO pohled 3 
  
A10 – Přípravek pro robotickou ruku – ISO pohled 4 
